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Dfe folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Uirterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestelit 
(§) Magnetooptiacher Stromsensor 
© Ohne besondere MaSnahmen sind eine faseroptische 

Stromsensorspule (11) und faseroptische %/4-Verzoge- 

rungsglieder {9, 9') r die zu der Stromsensorepule (11) in 

Reihe geschaftet sind, temperaturabhangig bezuglich ei- 

ner relativen Phasenverzogerang eines durchgehenden 

Lichtes. Urn erne Temp e rat urkorrektur oder-Kompensatt- 

on zu vermefden, werden die Stromsensorspulen (11) 

und ggf. auch die V4-Verz6gerungsglieder (9, 9') getem- 

pert, so da& kefne mechanische Spannungen fn den optl- 

achen Fasern verbJelben. Vorzugswelse 1st dfe Stromsen- 
sorspule (11) In elner mft efnem Schutzgas gefDIIten Ka- 

p Hare (20) zwanglos gelagert Dfe Ka pi II a re (20) ist gas- 

dicht In efne VerguSmasse (22) aus Polyurethan elngebet- 

tet und somit auch mechanfsch geschGtzt 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Bei der Erfindung wild ausgegangen von einem magne- 
tooptischen Stromsensor nach dem Oberbegriff der Patent- 
ansprQche 1 und 2. 

Stand der Technik 



Mit dem Obcrbegriff der Patentanspriiche 1 und 2 nimrnt 
die Erfindung aufeinen Stand der Technik Bezug, wie er aus 
einer VexoflFentlichung von K. Bohnert, H. Br andte und G. 
Prosio: FIELD TEST OF INTERFEROMETRIC OPTTCAL 
FIBER HIGH- VOLTAGE AND CURRENT SENSORS, 
Tenth International Conference on OPTICAL FIBRE SEN- 
SORS, Glasgow, Scotland, 11-13 October 1994, S. 16- 19, 
veroffbntlicht duich SPEB-The International Society for Op- 
tical Engineering, Volume 2360, bekannt ist Dort ist ein fa- 
seroptischer Stromsensor angegeben, bei dem Laserlicht 
uber einen Faserkoppier und einen Faseipolarisator zu ei- 
nem Y-Verzweiger gelangt, an dem es in 2 linear polarisierte 
Teilwellen aufgeteiit wirxL Die 1. Welle lauft fiber einen 
Phasenmodulator, eine ca. 90 m langc optische Giasfaser, 
welche die lineare Polarisation erhalt, zu einer 1. A/4-Faser- 
schleifb. In der Schleife wild die lineare in eine zirkulare Po- 
larisation verwandelt Das zirkular polarisierte Licht durch- 
lauft eine faseroptische Sensorspule mit einem Durchmesser 
von 42 cm und 20 Windungen, die eine relativ geringe Dop- 
pelbrechung aufweist Das aus der Sensorspule austretende, 
im Idealf all irnmer noch zirkular polarisierte Laserlicht wird 
in einer 2. W4-Faserschleife wieder in unearpolarisiertes 
Licht zuriickverwandelt und lauft Uber eine weitere ca. 90 m 
lange polarisationserhaltende Glasfaser und den Phasenmor. 
dulator zum Y-Verzweiger zuruck. Die 2. Teilwelle durcfa- 
l&uft den optischen Kreis mit den gleichen Polarisationszu- 
. standen in der entgegengesetzten Richtung. Im Y-Verzwei- 
ger werden beide zuruckkehrenden Wellen zur Interferenz 
gebracht. Das resultierende Interferenzsignal gelangt fiber 
den Faserpolarisator und den Faserkoppier zu einer Photodi- 
ode. Das Magnetfeld des elektrischen Stroms, der von der 
Faserspule umschlossen wird, erzeugt eine optische Phasen- 
verschiebung zwischen den beiden gegenlaufigen Lictatwel- 
len in der Spule. Die Phasenverschiebung wird als eine ent- 
sprechende Anderung des Interferenzsignals detektiert. Die 
biegeinduzierte, lineare Doppelbrechung der X/4-Schleifen 
und damit die relative Phasenverzogerung sind temperatur- 
abhangig. Ebenso andert sich die lineare Dcppelbrechung 
der Faserspule nrit der Tbmperatur. Diese Effekte sind be- 
sonders bei tiefen Temperaturen stark ausgepragt, weil sich 
hier gewohnlich der Rastikschutzmantel der Faser veriiartet 
und zusatzliche Doppelbrechung erzeugL Die Folge ist eine 
Veranderung der MeBempfindlichkeit des Sensors. Diese 
Effekte zeigen oft ein hystereseartiges Verhallen, so daB 
auch bei bekannter Tbmperatur eine exakte Korrektur dieses 
Signals kaum moglich ist. 

In einem relativ eingeschrankten Temperaturbereich zwi- 
schen 0°C und 70°C andert sich in dem beschriebenen Fall 
die relative Phasenverzogerung in der Sensorspule um ca, 7° 
und in der A/4-Schleife um 4°. Bei einem Strom von 900 A 
und konstanter Tbmperatur betrug der relative Mefifehler ± 
0,15%. 

Zum einschlagigen Stand der Technik wird noch auf die 
Veroffentlichung von G. Frosio und R. Dandliker, Recipro- 
cal reflection interferometer for a fiber-optic Faraday current 
sensor in: Applied Optics, Vol 33, No. 25, 1. September 
1994, S. 6111-6122, verwiesen. Doit ist die Sensorspule 
endseitig verspiegelL Dabei treten die gleichen Temperatur- 



abhangigkeiten wie bei dem Stromsensor in dem eingangs 
genannten Konferenzbericht auf. 

Darstellung der Erfindung 

Die Erfindung, wie sie in den Patentanspriichen 1 und 2 
definiert ist, lost die Aufgabe, einen magnetc>optischen 
Stromsensor der eingangs genannten Art derart weiterzuent- 
wickeln, daB dessen Temperaturabhangigkeit vernachlassig- 
10 bar ist. 

Vbrteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
abhangigen Patentanspriichen definiert. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB eine aufwen- 
dige Tbmpexaturkompensation oder -Korrektur entfallen 
is kann. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
kdnnen bei dem angegebenen Sagnac-Interferometer alle 
lichtiibertragungswege lichtfasem sein. Dies ist besonders 
kostengunstig. 

20 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 



Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen erlautert. Es zeigen: 
25 Fig. 1 ein Sagnac-Interferometer mit W4-Verz5gerungs- 
gliedem und einer Strornsensorspule in einer Prinzipdarstel- 
lung, 

Fig. 2 eine Anordnung der Strornsensorspule gemSB Fig. 
1 in einem Gehause, 
30 Fig. 3 Querschnitte von Glasfaserkernen undlichtampli- 
tuden an einem Obergang von einer Zuleitungsfaser und ei- 
nem X/4-Verzdgerungsglied und 

Fig, 4 ein Sagnac-Interferometer mit einem X/4-Verzoge- 
rungsglied und einer endseitig verspiegelten Stromsensor- 
35 spuie in einer Prinzipdarstellung. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszei- 
40 chen gekennzeichnet 

Fig, 1 zeigt ein Sagnac-Interferometer mit einer Licht- 
quelle bzw. einem Mehrmodenlaser (1), der Licht fiber einen 

1. Faserkoppier (2), einen L LichtfaserspleiB (3) zu einem 
Faserpolarisator (4) sendet Das aus dem Faserpolarisator 

45 (4) austretende, linear polarisierte licht gelangt fiber einen 

2. LichtfaserspleiB (5) zu einem 2. Faserkoppier (<5), wo es 
in 2 Teilwellen zerlegt wird. Die 1. Teilwelle lauft Uber eine 
polarisationserhaltende, optische Zuleitungsfaser (7) mit el- 
liptischem Querschnitt des Faserkerns, einem 3. Lichtfasers- 

50 pleiB (8) zu einem A/4- Verzogerungsglied (9) aus einer wei- 
teren optischen Lichtfaser mit elliptischem Querschnitt des 
Faserkerns. Aus diesem A/4- Verzogerungsglied (9) tritt das 
licht zirkularpolarisiert Uber einen 4. LichtfaserspleiB (10) 
in eine faseroptische Strornsensorspule (U) mit geringer li- 
55 nearer Doppelbrechung aus einem magnetooptisch aktiven 
Material, wie z. B. Quarzglas, ein, welche mehrere Wlndun- 
gen um einen Stromleiter (12) aufweist. Aus dieser Strorn- 
sensorspule (11) tritt das zirkular polarisierte licht uber ei- 
nen 5. lAchtmserspleiB (13) in ein 2. A/4-Verzogerungsglied 
60 (9*) ein, das gleich dem A/4-Verzogerungsglied (9) ist Aus 
diesem A/4-Verz5gerungsglied (9*) austretendes licht ist 
wieder linear polarisiert und gelangt fiber einen 6. Lichtfa- 
serspleiB (14), fiber eine polarisationserhaltende optische 
Rnckleitungsfaser (7') mit elliptischem Querschnitt des Fa- 
65 serkerns und fiber einen piezoelektrischen Modulator bzw. 
Phasenmodulator (15) zum 2. Faserkoppier (6) zuriick Die 
Z, am Faserkoppier (6) erzeugte Tbilwelie d urehlfli i ft den 
optischen Kreis in entgegengesetzter Richtung. Die beiden 
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zuriickk^hrenden Wellen werden im 2. Faserkoppler (6) zur 
Interferenz gebrachL Das optische Interfereozsignal lSuft 
uber den 2, IichtfaserspleiB (5), den Faserpolarisator (4), 
den 1. Lichtfaserspleifi (3) und den 1. Faseikoppler (2) zu ei- 
nem Lichtdetektor bzw. einerPhotodiode (16). Die Photodi- 5 
ode (16) liefbit ausgangsseitig ein zur empmngenen Iichtin- 
tensitat proportionales Uchtintensitatssignal (S16) einem 
Signiuprozessor (17), der ausgangsseitig ein Stromsignal 
(18) als MeBergebnis zur Verfugung stellt und ferner ein 
Mcdularionssignal (19) an den Phasenmodulator (15) He- 10 
fert. Dieses Modulalionssignal (19) hat eine Frequenz im 
Bereich von oberhalb 100 kHz; es dient zur Einstellung des 
Arbeitspunktes des Sagnac-Interferometers, \forzugsweise 
wird eine Phasenverschiebung von 90° eingestelit, entspre- 
chend halber Maximalintensitat, bei der eine nrittels der 15 
Stromsensorspuk (11) erfaBte Phasenverschiebung eine 
moglichst grofie Anderung des Lichhntemritatssignals (816) 
bewirkt 

Fig. 2 zeigt ein urn den S ttomleiter (12) angeordnetes, in- 
nen hohles Sensorgehause (23), in welchem eine Stromsen- 20 
sorspuie (U) mit einem Faserdurchmesser von etwa 80 urn 
mit nur einer Windung innerhalb eines Hohlraumes (21) ei- 
ner kreisforrnig gebogenen Kapillare (20) aus Quarzglas 
Oder einer chromreichen StahUegierung, wie z. B. Inconel, 
zwanglos geiagert ist Die Stromsensorspule (11) wild vor 25 
dem Einbau in das Sensorgehause (23) in diesem eingeleg- 
ten und kreisforrnig gekrOmmten Zustand bei ihrer Erwei- 
chungstemperatur von etwa 800°C wahrend mehr als 3 h ge- 
tempert, damit sie weitgehend frei von mechanischen Span- 
nungen wird und keine davon hemihrende Doppelbrechung 30 
aufweist. Nach dem Tempera wird der Hohlraum (21) mit 
einem Schutzgas, vorzugsweise SF& gefuilt und durch 
Dichtungen (24, 24*) z. B. aus Indium, Silber oder Gold gas- 
dicht verschlossen, urn zu verhindem, daB Feuchtigkeit und 
chemisch aggressive Dampfe in das Innere der Kapillare 35 
(20) eindringen konnen. Innerhalb des Hohlraumes (21) 
sind auch die A/4- Verzogerungsglieder (9) und (9 1 ) und Tbile 
der optiscfaen Zuleitungsfaser (7) sowie der Ruckleitungsfa- 
ser (T) untergebracht. Eine Oblicherweise auf der Stromsen- 
sorspuie (11) vorhandene Schutzschricht (nicht dargestellt) 40 
ist nach dem Tempem nicht mehr vorhanden. Die Kapillare 
(20) mit einem Innendurchmesser von einigen 100 urn ist in 
einer VerguBmasse, wie sie fur elektronische Bauteile ublich 
ist, z. B. aus Polyurethan oder aus einem Silikonschaum- 
stoff, eingebettet; sie dient als Schutz gegen storende me- 45 
chanische und criemische Emfliisse. 

Es versteht sich, daB die Stromsensorspule (11) mehrere 
Windungen, entsprechend Fig. 1, aufweisen kann. Anstelle 
. eines Schutzgases konnte auch Oi oder Vakuum im Hohl- 
raum (21) sein, Bei Verweodung von Ol kann die Kapillare 50 
(20) aus einem Kunststoff bestehen und nach dem Tempern 
Uber die Lichtfaser der Stromsensorspule (11) geschoben 
werden. Die Aufgabe der Dichtungen (24, 24*) kann auch 
durch die VerguBmasse (22) ubernommen werden, wenn 
diese dafur geeignet ist 55 

Big. 3 zeigt das nichtgekriimmte, lineare A/4- Verzoge- 
rungsglied (9), das uber die IichtfaserspleiBe (8) und (10) 
mit der optischen Zuleitungsfaser (7) bzw. mit der Strom- 
sensorspule (11) verbunden ist, unten in einem Langsschnitt 
und darflber in Querschnitten durch die entsprecnenden 60 
Kerne der optischen Fasern. Mit (x) und (y) sind zueinander 
orthogonale Koordinatenachsen der optischen Zuleitungsfa- 
ser (7) mit elliptischem Kernquerschnilt in Richtung von de- 
ren Haupt- und Nebenachse bezeichnet und mit (EJ eine 
Lichtamplitude eines linearpolarisierten Iichtes (a), das es 
durch die optische Zuleitungsfaser (7) polarisationserhal- 
tend z. B. in Richtung der y-Achse ubertragen wird. Mat (x*) 
und (yO sind zueinander orthogonale Koordinatenachsen der 



lichtfaser des V4-\ferz6gerungsgliedes (?) mit elliptischem 
Kemquerschnitt in Richtung von deren Haupt- und Neben- 
achse bezeichnet und mit (By) und (Rfi Lichtamplitudcn in 
Richtung der x'- bzw. y-Achse. Die Achsen (x*) und (yO der 
lichtfaser des A/4- Verzdgerungsgliedes (9) sind gegeniiber 
den Achsen (x) und (y) der optischen Zuleitungsfaser (7) urn 
45° ± e gedreht, so daB das linearpolarisierte Licht (a) beim 
ubergang von der optischen Zuleitungsfaser (7) in das A/4- 
Verzagerungsglied (9) in 2 zueinander orthogonale Kompo- 
nenten (EJ und (E/) parallel zu den optischen Hauptachsen 
(x\ y 1 ) des A/4-Verz6gerungsghedes (9) zedegt wird. Die 
beiden Pdlarisadonskomponenten breiten sich mit unter- 
schiedTicher Phasengeschwindigkeit aus. Die LSnge des 
A/4- Verzdgerungsgliedes (9) wird so gewahlt, daB die 2 
Kbmponenten eine relative Phasenverzogerung von 90° ±8 
akkumulieren, so daB zirkularpolarisiertes licht aus dem 
A/4- Verzagerungsglied (9) austritt. Fur licht mit einer Wel- 
lenlange von 780 nm betragt die Lange des A/4-Verzoge- 
rungsgliedes (9), abhangig vom Fasertyp, etwa 
0,7 mm-2 nun. Die Toleranzwinkel e und 8 sollen vorzugs- 
weise < 2° sein und durfen allenfalls 15° betragen. Fur ein 
A/4-Verzogerungsglied (9), das aus einer kommerziell er- 
haltlichen Faser entnommen wurde, wurde fur eine Iicht- 
welleniange von 788 nm in einem Temperaturbereich zwi- 
schen 40°C und 80°C eine tolerierbare Temperaturabhan- 
gigkeit von dessen Phasenverzogerung von ± 2° gemessen. 
Etiese verbleibende Tempersiurabhangigkeit des A/4-\erz5- t 
gerungsgliedes (9) ruhrt u. a. von mechanischen Spannun- 
gen zwischen dessen Faserkem und Fasermantel (nicht dar- 
gestellt) her. Diese mechanischen Spannungen konnen 
durch eine Bestrahlung der lichtfaser (9) mit ullraviolettem 
licht und/oder durch eine Temperung bei einer lemperatur 
oberhalb von 200°C weitgehend reduziext werden. 

Die Ausfuhrung des A/4-Verzogerungsgliedes (9*) stirnmt 
mit derjenigen des A/4-Verz6gerungsgliedes (9) uberein. 
E«e optischen Hauptachsen (x\ y0 der Verzogerungsele- 
mente (9) und (9 1 ) konnen beziigHch der Ebene der Strom- 
sensorspule (11), deren Faserkem einen runden Querschnitt 
hat, beliebig ausgerichtet sein. 

Anstelle der faseroptischen A/4- Verzogerungsglieder (9) 
und (90 konnen auch A/4-Piattchen (29) medriger Ordnung, 
z. B. aus Quarz, verwendet werden, die ebenfalls eine ge- 
ringe Temperaturabhangigkeit haben, aber teuer sind. 

Fig* 4 zeigt eine andere AusfQhrungsform eines Sagnac- 
Ihterferometers mit einem A/4- Verzogerungsglied (9) ge- 
mSB den Fig. 1-3 und einer endseitig verspiegelten Strom- 
sensorspule (ll*), die in gleacher Weise geiagert und getem- 
pert ist wie die in Verbindung mit Fig. 1 und 2 beschriebene 
Stromsensorspule (11). 

Linearpolarisiertes licht von dem Mehnnodenlaser (1) 
wird Uber den Faserkoppler (2), einen Faserpolarisator (25), 
einen Phasenmodulator (26), eine stark doppelbrechende 
optische lichtfaser (27) und das A/4- Verzogerungsglied (9) 
der Stromsensorspule (ll 1 ) zugefuhrt und von dort an einer 
endseitigen Verspiegelung (28) zu der Photodiode (16) re- 
flektierL Der Faserpolarisator (25) kann gleich aufgebaut 
sein wie der Faserpolarisator (4) gemaB Fig. 1 und der Pha- 
senmodulator (26) gleich wie der dortige Phasenmodulator 
(15), Die stark doppelbrechende optische lichtfaser (27) ist 
so lang, daB darin die Koharenz des Iichtes verlorengeht 
Wichtig ist, daB die Stromsensorspuien (U) und (U 1 ) und 
vorzugsweise auch die A/4- Verzogerungsglieder (9) und (?) 
ftei yon mechanischen Spannungen sind, so daB sie bezug- 
lich ihrer Obertragungseigenschaften fur Licht zumindest in 
dan vorgesehenen Anwendungsbereich temperaturunab- 
hangig sind. 
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I Lichtquelle, Mehrmcdenlaser 
2j 6 Faserkopplcr 

4, 25 Faserpolarisatorea 5 
3, 5, 8, 10, 13, 14 LichtfaserspleiBe, Glasfaserverbiridungen 
7 optische Zuleitungsf aser mit elliptischem Kemqucrschnitt 
7 ' optische ROckleitungsfaser mit elliptischem Kemqucr- 
schnitt 

9, 9 1 X/4-Verzdgeiungsglieder; optisdie Fasera mit ellipti- 10 
schcm Querschrdtt, Einmodenfasern 

II faseroptische Stromsensorspule 

11 ' endseitig verspiegelte Stromsensorspule 
12 Stromleiter 

IS, 26 Fhasenmodulatorcn, piezoelcktrische Moduiatoren 15 

16 Lichtdetektor, Photodiode 

17 SignalpiDzessor 

18 Stromsignal 

19 Modulationssignal 

20Kapillare 20 

21 Hohlraum von 20 

22 Polyurethan, Siiikonschaumstoff, \ferguBmasse 

23 Sensorgehause 

24 , 24' Dichtungen von 20 

27 stark doppelbrechende optische Faser 25 

28 Spiegel, Verspiegelnng 

29 A/4-RaUchen 

a linearpolarisiertes Licht 
b ziikularpolarisieites Licht 

E^E^E^ T Iichtamptftudfcm 30 
S16 Lichtintensitatssigoal 
x, x'; y, y* Kootdinatenachsen 
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1. Magnetooptischer Stromsensor 

a) mit mindestens einem X/4-Verzogerungsglied 
(9,9',^)und 

b) mindestens einer Stromsensorspule (11, U*), 
dadurch gekennzeichnet, 

c) daB die mindestens eine Stromsensorspule (LL, 
VL) frei von linearer optischer Doppelbrechung 
ist 

2. Magnetooptischer Stromsensor 

a) mit mindestens einem X/4-Vbrzogerungsglied. 45 
(9, 9*) und b) mindestens einer StromsensorspuLe 
(U, 11*), dadurch gekemizeichnet, 
c) daB das mindestens eine A/4-Verzogerungs- 
glied (9, 9 1 ) eine tnechamsch spannungsfreie Ein- 
modenfaser mit elliptischem Kemquerschnitt ist 

3. Magnetooptischer Stromsensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens eine A/4- 
Verzogerungsglied 90 eine mechanisch spannungs- 
freie Einmodenfaser mit elliptischem Kemquerschnitt 
ist 

4. Magnetooptischer Stromsensor nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die mindestens eine StroiBsensorspule (11, IT) in einer 
Kapillare (20) gelagert ist. 

5. Magnetooptischer Stromsensor nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB auch das mindestens eine 
X/4-Verzogerungsglied (9) in der Kapillare (20) gela- 
gert ist 

6. Magnetooptischer Stromsensor nach Anspruch 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Kapillare (20) 65 
ein Schutzgas zum Schutz der mindesteris einen Strom- 
sensorspule (11, 11*) vor Feuchtigkeit und/oder cbe- 
misch aggressiven Gasen enthalt 
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7. Magnetooptischer Stromsensor nach einem der An- 
sprQche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Ka- 
pillare (20) in eine feuchtigkeitsabweiscnde und/oder 
gasdichte VerguBmasse (22) eingebettet ist 

8. Magnetooptischer Stromsensor nach einem der An- 
spriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ka- 
pillare (20) vakuumdicht verschlossen ist 
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